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USO DE TRACADOR FLUORESCENTE PARA DETERMINAR
CARACTERISTICAS DE TRANSPORTE E DISPERSAO NO RIO
PIABANHA/RJ

Paulo Vitor Ribeiro Marques da Silva 1*; José Otavio Goulart Pecly 2; José Paulo Soares de
Azevedo 3

Resumo — Este trabalho apresenta a sintese das atividades desenvolvidas e dos resultados obtidos
em um estudo para determinar caracteristicas de transporte e dispersdo do rio Piabanha com o uso
da técnica de tracadores fluorescentes em um trecho de aproximadamente 69 km de extenséo, entre
a confluéncia dos rios Aveld-Leman e Piabanha, em Petropolis e o reservatério da PCH Piabanha,
em Areal. O trecho estudado foi subdividido em duas partes (superior e inferior) com
aproximadamente 31 e 38 km de extensdo, respectivamente. Foi realizada uma campanha de campo
com injecdo instantanea do tracador fluorescente Amidorodamina G em cada uma dessas
subdivisdes. Os trechos superior e inferior foram monitorados coletando-se amostras de dgua em
secdes de controle. A analise dos resultados das duas campanhas de campo realizadas no outono de
2012 permitiu, com o uso de um modelo analitico unidimensional, determinar os valores de tempo
de transito, velocidade média, vazdo liquida e coeficiente de dispersdo longitudinal no rio Piabanha.

Palavras-Chave — Tracadores Fluorescentes em Hidrologia, Transporte e Dispersao de Poluentes.

USE OF FLUORESCENT TRACER TO DETERMINE CHARACTERISTICS
OF TRANSPORT AND DISPERSION IN PIABANHA RIVER/RJ

Abstract — This paper presents a summary of the activities developed and the results obtained in a
study to determine the transport and dispersion characteristics of the Piabanha river using the
technique of fluorescent tracers in a stretch of about 69 km in length, between the confluence of the
Avela-Leman and Piabanha rivers in Petropolis and PCH Piabanha reservoir in Areal. The studied
stretch was divided into two parts (upper and lower) with are approximately 31 and 38 km long
respectively. A field campaign was conducted with instantaneous injection of fluorescent tracer
Amidorodamina G in each one of these subdivisions. The upper and lower stretch were monitored
by collecting water samples from control sections. The results of the two field campaigns conducted
in the fall of 2012 allowed with the use of a one-dimensional analytical model to determine the
values of transit time, mean flow velocity, flow rate and longitudinal dispersion coefficient in the
Piabanha river.
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INTRODUCAO

O planejamento preventivo é de extrema importancia para minimizar prejuizos causados ao
meio ambiente, a satde publica e a economia por um despejo acidental ou intencional de poluentes,
sendo imprescindivel conhecer as caracteristicas hidrodindmicas, de transporte e de mistura do
corpo d’agua em estudo.

Os parametros hidréulicos, que sdo necessarios para o conhecimento das caracteristicas de
transporte, podem ser obtidos com facilidade por métodos convencionais bem conhecidos ou por
métodos ndo convencionais com a utilizagdo de tragadores.

A predicdo de acidentes ambientais e o estudo de qualidade da agua é uma preocupacéo
constante; por isto, segundo OKUBO (1968a), inUmeros modelos numéricos tém sido utilizados
para previsdo do comportamento dos contaminantes. Entretanto, nem sempre é adequado explicar
com abordagens teoricas 0 processo de dispersdo em corpos hidricos naturais, levando assim a
necessidade de estudos préaticos envolvendo experimentos de campo.

Os mecanismos de transporte e dispersdo de um poluente em um curso de &gua sdo
complexos, pois dependem das caracteristicas hidraulicas e do processo de transporte difusivo-
advectivo. A equacdo difusiva-advectiva unidimensional ¢ muito utilizada para prever a evolucgdo
temporal de uma nuvem poluidora em corpos hidricos naturais, sendo o coeficiente de dispersédo
longitudinal (D,) um dos parametros mais importantes para a modelagem unidimensional.

A determinacdo do coeficiente de dispersdo (D;) pode ser realizada a partir de ensaios com
tracadores fluorescentes, que € um método adequado se preenchidas algumas condi¢des basicas. Os
tracadores fluorescentes quando misturados com o corpo hidrico simulam o movimento e a
dispers@o de um poluente sollvel passivo, possibilitando determinar as caracteristicas de transporte
e dispersdo de um corpo d’agua. Os ensaios com tragadores fluorescentes fornecem ndo somente o
coeficiente de dispersdo (D,), mas também dados hidrodindmicos como a velocidade média (i), 0
tempo médio de transito (¢) e a vazao liquida do escoamento (Q).

Neste trabalho, esses parametros sdo estudados em um trecho do rio Piabanha com cerca de
69 km de extensdo, situado entre a confluéncia dos rios Aveld-Leman e Piabanha, na cidade de
Petropolis, e o municipio de Areal, ambos situados na bacia do rio Piabanha, Rio de Janeiro. O
trecho de estudo possui diferentes caracteristicas ao longo de sua extensdo, com grandes variacdes
de geometria e de velocidade, com trechos de acentuadas declividades e trechos de baixa
declividade.

MATERIAIS E METODOS

Algumas hipoteses devem ser atendidas para utilizar a técnica dos tracadores fluorescentes. O
tracador deve ser conservativo e o sistema fluvial deve se manter em regime permanente. Ha a
necessidade ainda de verificar se houve a Distancia de Boa Mistura (DBM), distancia na qual ha
mistura completa do tracador com o corpo hidrico.

A obtencdo de uma curva de passagem por amostragem possibilitou determinar os pardmetros
de transporte e dispersdo do escoamento, conforme é explicado a seguir.
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Determinacéo dos parametros do escoamento
e Vazdo liquida do escoamento (Q)

A vazdo liquida é determinada a partir da curva de passagem do tracador fluorescente
(KILPATRICK e COBB, 1985). A seguir é apresentada a equacao utilizada para determinar a vazao
do escoamento

M

—_— 1
fOTD c(t)dt 1)

Q =
onde:
Q éavazdo liquida, L3 T
M ¢é a massa de tracador injetada, M;
Tp € 0 tempo de passagem da nuvem de tracador pela secdo de monitoramento, T;
C é a concentracéo do tracador, M.L™.

e Tempo médio de transito (t)

O tempo médio de transito é definido pela diferenca entre os tempos associados aos
centroides de duas curvas de distribuicdo temporal observadas em se¢des de subsequentes, sendo
calculado pela equacao

[t.c(t).dt

t= [c().dt )

e Velocidade média ()

A velocidade média € calculada pela relacdo entre a distancia compreendida entre as se¢oes
de monitoramento e o tempo médio de transito associado a esta distancia. A velocidade média é
determinada pela seguinte equacao

u=

R

@)

onde:

7 éavelocidade média, L.T™;

x € adistancia entre as secGes de monitoramento, L;
t € otempo médio de transito, T.

e Coeficiente de dispersdo (D)

O coeficiente de dispersdo é determinado a partir da solugdo da equacdo unidimensional de
transporte difusivo-advectivo.conhecida como modelo analitico de Taylor (1954). A solugdo de
Taylor, que permite também prever a concentracdo de um poluente lancado acidentalmente ou
intencionalmente, é expressa por

o) M —(x —u.t)? @
x,t) = exp
AJ4.m.D t 4.D;.t

onde:

C é a concentracdo da substancia, M.L3;

M ¢é a massa da substancia injetada, M;

A é aarea da secdo transversal do escoamento, L?;
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D, é o coeficiente de disperséao longitudinal, LT
x € adistancia entre o local de injecdo e a secdo medida, L;
7 é a velocidade média entre o local de injecdo e a secdo medida, L.T™.

Embora derivada originalmente para tubulacGes, a equagdo (4) tem ampla utilizacdo em
escoamentos naturais (Rosso, 1986 e Giori, 2010). O uso do modelo de Taylor € justificado ainda
pela sua simplicidade e pelos bons resultados fornecidos a partir do ajuste de uma solucdo analitica

aos dados experimentais obtidos in situ (Fisher et al., 1979).

ESTUDO DE CASO

Area de estudo
A bacia do rio Piabanha localiza-se no reverso da Serra do Mar com uma area de drenagem de

aproximadamente 2.065 kmz2, abrangendo os municipios de Petropolis, Teresopolis, Areal e Sao
Joseé do Vale do Rio Preto, onde vivem cerca de 400 mil habitantes. Com sua nascente na Serra do
Mar a 1.546 metros de altitude, o rio Piabanha possui uma extensdo de aproximadamente 80 km,

desaguando no rio Paraiba do Sul, em Trés Rios.

Campanhas de campo
Para otimizar o ensaio de campo com o uso de um tracador fluorescente, o trecho estudado foi

subdividido em dois trechos (superior e inferior). Os trechos, superior e inferior, possuem extensdes
aproximadas de 31 e 38 km, respectivamente. Duas campanhas de campo foram realizadas, sendo a
primeira no trecho inferior e a segunda no trecho superior. Em ambas as campanhas, uma solucéao
de cinco litros, contendo agua e o tragador fluorescente Amidorodamina G, foi injetada de modo
instantaneo no rio Piabanha. Estabeleceram-se em cada trecho seis secdes de controle para
monitorar a nuvem de tragador fluorescente, como visto na Figura 1. Vale ressaltar que o ponto
onde foi realizada a primeira injecdo de tracador (Injecdo 01) foi utilizado também como sec¢édo de

controle (Secao 06) no ensaio de campo do trecho superior.
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Figura 1 - Mapa ilustrando a bacia do rio Piabanha e os locais de injec8o de tragadores e coleta de amostras
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Para verificar a ocorréncia da DBM sdo feitas analises em laboratdrio das amostras coletadas
em diferentes verticais, monitoradas de maneira simultanea. Neste estudo, coletou-se amostras em
duas verticais, proximas as margens, nas duas se¢cdes mais proximas aos pontos de injecdo, em cada
trecho. A escolha de duas verticais, em detrimento de maior numero, deve-se ao rio Piabanha
possuir alta turbuléncia e contribuicdes laterais significativas. Nas demais se¢es de monitoramento
foram coletadas amostras em apenas uma vertical central.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo de caracteristicas das se¢fes de injecdo e de controle
utilizadas neste trabalho.

Tabela 1 - Sintese de caracteristicas das secdes de injecdo e controle.

~ Distancia | Tragador N° de Ne° de Coordenadas
Segoes (km) (Kg) Verticais | Amostras UTM™
WGS 84
Injecdo 2 - 0,2 - - E 0683886 | N 7509520
Secéo 01 3,9 - 2 100 E 0686921 | N 7510158
Secéo 02 6,1 - 2 100 E 0687521 | N 7512088
Secéo 03 11,6 - 1 50 E 0690689 | N 7514618
Secéo 04 18,0 - 1 50 E 0692190 | N 7519133
Secéo 05 23,2 - 1 50 E 0692083 | N 7523147
Secao 06 31,0 - 0 0 E 0692364 | N 7528830
Injecdo 1 - 0,1 - - E 0692364 | N 7528830
Secéo 07 4,5 - 2 100 E 0692768 | N 7533144
Secéo 08 7,8 - 2 100 E 0694940 | N 7534019
Secéo 09 12,0 - 1 50 E 0697238 | N 7535843
Secéo 10 18,0 - 1 50 E 0697185 | N 7538969
Secéo 11 25,0 - 1 50 E 0692303 | N 7542263
Secéo 12 38,0 - 0 0 E 0689848 | N 7550309

RESULTADOS

Apds analisar as amostras em laboratdrio, obteve-se a evolucdo da passagem da nuvem de
tracador pelas se¢Ges de monitoramento, vistas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Curvas de passagem obtidas no ensaio com tracador para as Se¢des 01, 02, 03 e 04.
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Curvas de Passagem no Trecho Inferior
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Figura 3 - Curvas de passagem obtidas no ensaio com tracador para as Se¢fes 07, 08, 09, 10 e 11.

Nas Secdes 05 e 06 ndo foi possivel obter as curvas de passagem do tracador fluorescente,
devido a forte precipitagdo que ocorreu durante o ensaio de campo.

Na Sec¢do 12, ndo se obteve a curva de passagem do tracador fluorescente devido a barragem
localizada entre as Se¢des 11 e 12, que inviabilizou identificar amostras de agua contendo tragador
fluorescente nessa se¢do de monitoramento, devido a elevada dilui¢do ocorrida.

A avaliacdo da mistura transversal/lateral completa do tracador fluorescente com o corpo
hidrico foi realizada a partir de analises das areas sob as curvas de passagem das se¢des onde foram
coletadas amostras em duas verticais. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo entre as areas das curvas de passagem do tracador fluorescente Amidorodamina G para as
duas verticais nas se¢@es de monitoramento.

~ Relagdo entre as areas
Secoes
Vertical Esquerda / Vertical Direita
Secédo 01 1,02
Secédo 02 1,00
Secédo 07 0,95
Secédo 08 0,98

Os resultados obtidos para a razédo entre as areas sob as curvas de passagem nas duas verticais,
esquerda e direita, demonstraram que a DBM foi satisfeita nas duas campanhas de campo.

Os resultados obtidos para a vazdo liquida, tempo de transito e velocidade média séo
apresentados na Tabela 3. Cabe ressaltar que para a Se¢do 04 estimou-se apenas a velocidade média
e 0 tempo de trénsito, devido a forte precipitacdo ocorrida durante o ensaio.
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Tabela 3 - Valores de vazdo liquida, tempo de transito e velocidade média obtidos para as secOes de
monitoramento.

Vazao Liquida Tempo de Transito Velocidade Média
N (ms3/s) (horas) (m/s)
Segoes Vertical Vertical Vertical
Esquerda | Direita |Esquerda| Direita | Esquerda| Direita
Sec¢éo 01 0,75 0,76 3,87 3,87 0,28 0,28
Sec¢éo 02 1,63 1,62 6,22 6,18 0,28 0,28
Secgédo 03 3,44 13,12 0,22
Secgédo 04 - 17,43 0,42
Secédo 07 13,45 12,72 2,37 2,39 0,53 0,52
Secgéo 08 13,34 13,14 4,92 4,89 0,37 0,37
Secdo 09 14,34 7,33 0,47
Secgédo 10 14,79 11,01 0,36
Secgédo 11 39,67 15,83 0,48

Os coeficientes de dispersao determinados a partir do método do ajuste da curva de Taylor séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para D, por meio do método de ajuste de Taylor.

D, (m2/s)
Segbes Vertical
Esquerda Direita

Secédo 01 3,8 4,1
Secéo 02 4,5 3,8
Secédo 03 6,5
Secédo 04 -
Secao 07 13,0 13,8
Secao 08 14,5 14,8
Secédo 09 15,7
Secédo 10 20,2
Secédo 11 26,5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A coleta de amostras em duas verticais, nas sec¢fes a jusante do ponto de injecdo, foi realizada
para avaliar a mistura lateral/transversal do tragador fluorescente Amidorodamina G com o0 rio
Piabanha. Baseado na turbuléncia do escoamento e nos resultados que evidenciaram uma boa
mistura, 0 uso de um tracador fluorescente foi adequado para determinar a vazdo liquida do rio
Piabanha.

Observou-se que no trecho superior do rio Piabanha, nas se¢des de monitoramento S01 e S02,
a concentragdo de tragador atingiu valores muito altos, conforme apresentado na Figura 2. Isto
ocorreu devido ao baixo volume de agua encontrado no rio Piabanha neste trecho. Com isso,
conclui-se que um despejo acidental de poluentes solUveis neste trecho ndo seria facilmente diluido,
tornando assim este trecho do rio extremamente poluido.

No trecho inferior, pode-se concluir que o poder de diluigéo é superior ao observado no trecho
superior do rio Piabanha, devido, principalmente, ao maior volume de agua do trecho inferior.
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A determinacdo experimental dos parametros de transporte e dispersao foi realizada com
sucesso pelo uso da técnica de tracadores fluorescentes, que forneceu resultados confiaveis a esses
parametros para condi¢es tipicas deste periodo.

Diante da importancia do rio Piabanha, recomenda-se campanhas intensivas com tragcadores
fluorescentes para determinar os parametros de transporte e dispersdao em diferentes condicdes
sazonais, a fim de obter uma coletanea de dados que podem ser utilizados em estudos e modelos
visando minimizar riscos e prejuizos causados por despejos acidentais de poluentes.
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